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En esta oportunidad presentamos
un articulo presentado por MetAs, como
ponencia en la IV Reunion de Laborato-
rios de Metrologia del SIMCFE (Sistema
Institucional de Metrologia de la CFE),
llevado a cabo en Irapuato Guanajua-
to, México, los dias 15, 16 y 17 de febrero
del 2006.

Este congreso fue organizado por
el Laboratorio de Pruebas de Equipos y
Materiales (LAPEM) de la Comision Fe-
deral de Electricidad (CFE).

La Guia MetAs, el boletin periodi-
co de MetAs & Metrdlogos Asociados,
fue invitada a participar con esta po-
nencia por el Laboratorio de Metrologia
de LAPEM, a través de su Jefe de Ofici-
na Sergio Ochoa Marquez, a quien por
este medio agradecemos su invitacion.
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En el articulo se presentan diferentes temas relacionados con la determinacion y
aplicacion del concepto Mejor Capacidad de Medicion (MCM), como son:

a) Métodos de medicidén y calibracion,

b) La definicion de mejor capacidad de medicidn para proceso industriales, labo-
ratorios de referencia (secundarios) e institutos nacionales de metrologia,

C) Fuentes de incertidumbre para evaluar la mejor capacidad de medicién,

d) Evaluacion de trazabilidad, mediante los métodos: TAR relacion de exactitud y

TUR relacion de incertidumbres.
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METODOS DE CALIBRACION Y MEJOR CAPACIDAD DE MEDICION
Impacto en el Riesgo de Trazabilidad dentro del Proceso de Confirmacion Metrologica

Aranda Contreras, Victor Manuel
MetAs & Metrologos Asociados. Calle Jalisco # 313, C.P. 49000, Cd. Guzman,
Zapotlan El Grande, Jalisco, México. E-mail: victor.aranda@metas.com.mx

Resumen: EI concepto Mejor Capacidad de Medicién (MCM) utilizado por la comunidad de
acreditacion o su concepto casi equivalente Capacidad de Medicién y Calibracion (CMC)
utilizado por los institutos nacionales de metrologia; estos conceptos hacen énfasis en como la
confiabilidad de las mediciones, depende de diferentes factores; destacando el método de
medicion o método de calibracion utilizado. Se indican los principales métodos de medicion y
calibracion utilizados por los laboratorios de metrologia de referencia o industriales y como es
que estos métodos pueden limitar la MCM o CMC de un laboratorio de metrologia
(entendiendo por laboratorios de metrologia laboratorios de calibracion y prueba). Mostrando
la relacion entre la MCM de un laboratorio y el impacto en el riesgo de trazabilidad dentro del
proceso de confirmacion metroldgica.

Métodos de medicion y calibracion

En la norma ISO/IEC 17025 (2005) (Requisitos generales para la competencia de
laboratorios de calibracién y prueba) encontramos una clasificacion de los métodos de
calibracién y prueba en funcion del origen y desarrollo de los mismos, en el cuadro 1 se
muestra un resumen de los mismos.

Origen del método | Caracteristica

Normalizados Publicados por: normas internacionales, regionales o nacionales,
organizaciones técnicas, revistas o libros cientificos, fabricante del
equipo.

Internos Desarrollados y validados por el propio laboratorio.

No normalizados Acordados con el cliente, o consideraciones no cubiertas por métodos
normalizados.

Cuadro 1. Clasificacion de métodos en términos de su origen.

Debemos no solo limitarnos al considerar el origen documental o de desarrollo de los
métodos tal como los clasifica la norma internacional ISO/IEC 17025 (2005), sino que
debemos considerar el principio o base cientifica del método, esto no lleva a listar en el cuadro
2 diferentes métodos de medicion y calibracion. Los métodos de calibracion y prueba se
derivan de los métodos de medicion definidos por el Vocabulario Internacional de Metrologia
(VIM) (Nava et al. 2001).
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Métodos de Medicion Método de Calibracion Observaciones

Directa Comparacion directa El mas comln

Indirecta Comparacién indirecta

Sustitucion (transferencia) Sustitucion Calibracion de pesas
Transferencia

Diferencial Diferencial

Nulo o cero Equilibrio Calibracion de balanzas de

presion
Relacion Relacion

Escalamiento (subdivision)

Caracteristicas Generales Caracteristicas adicionales | Observaciones
del Método de Medicion al Método de Calibracion

Primario Primario El equipo es calibrado por
método primario, contra
patrones de las magnitudes del
modelo o constante fisicas

Primario 6 Secundario El equipo es calibrado por
Secundario método secundario, contra un
patrén de la misma magnitud
Indicacion (no medicidn) Simulacion El patron simula la magnitud,
no la reproduce
Reproduccion El patron reproduce la
magnitud
Puntos fijos (primarios y El patron es la reproduccion
secundarios) de un fendmeno o constante
fisica

Cuadro 2. Diferentes métodos de medicion y calibracion y su relaciéon.

Independientemente de conocer e informar claramente que método de medicién o
calibracién utilizamos en nuestros servicios de acuerdo a los requisitos de ISO/IEC 17025
(2005), debemos conocer la confiabilidad, complejidad, calculos y robustez del mismo, una
evaluacion cualitativa parece indicarnos que por ejemplo el método de calibracion por
transferencia es mas complejo que el método de calibracion por comparacion directa, sin
embargo no tenemos un garantia de que sea mas confiable.

En la figura 1, mostramos un resumen comparativo con la evaluacion del error de ajuste
(trueness, bias, offset, sesgo o veracidad) y la repetibilidad-reproducibilidad (precision) de los
métodos de comparacion directa y comparacion por transferencia y como es que estos pueden
ser afectados o no afectados por la deriva a corto plazo de la referencia y una visualizacion de
la robustez de estos métodos para tomar en cuenta este efecto.
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Figura 1. Comparacion de métodos de calibracion.
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Mejor capacidad de medicion y calibracion

Podemos encontrar el concepto de (mejor) capacidad de medicion en diferentes
referencias. A nivel industrial lo encontramos documentados en la norma 1SO 10012 (2003) la
cual nos dice que la incertidumbre de medicion del proceso de medicion (la capacidad de
medicion instalada en el proceso) depende de dos grandes factores: 1) Las caracteristicas
metroldgicas del equipo (errores, correcciones, linealidad, incertidumbre, deriva) y de 2) El
proceso de medicion del usuario (trazabilidad, transporte, correcciones aplicadas y no
aplicadas, instalacion, ambiente, métodos, personal).

A nivel de laboratorios de calibracion y prueba, se maneja el concepto Mejor Capacidad
de Medicion (MCM) (BMC, Best Measurement Capability) el cual ha sido desarrollado por
organismos como ILAC-EA-EMA, miembros de la comunidad de acreditacion, este concepto
(ILAC-G4; EA-4/02; EMA-MP-CAO001-02) se define como:

“La incertidumbre de medicién mas pequefia que un laboratorio puede lograr dentro
del alcance de su acreditamiento, cuando realiza calibraciones mas o menos rutinarias de:
patrones de medicién casi ideales propuestos para definir, materializar, conservar o
reproducir una unidad de la magnitud o uno o mas de sus valores; o cuando realiza
calibraciones mas o menos rutinarias de instrumentos de medicion casi ideales disefiados
para la medicion de la magnitud.”

A nivel de institutos nacionales de metrologia (INM) se utiliza el concepto capacidad de
medicion y calibracion (CMC, Calibration and Measurement Capability) el cual ha sido
desarrollado por organismos como el BIPM-CIPM-MRA-NMI (JCRB-8/18), este concepto se
define como:

“La CMC es la mejor capacidad de medicion que ordinariamente esta disponible a los
usuarios bajo condiciones normales*, por ejemplo, tal como se publica en la lista de servicios
de un INM y disponible, en principio, en cualquier momento, esta debera ser:

1. Llevada a cabo de acuerdo a un procedimiento documentado y un presupuesto de
incertidumbres establecido bajo el sistema de calidad del INM;

2.  Llevado a cabo en forma regular; y

3. Disponible para todos los clientes.
... algunas veces referido como mejor capacidad de medicion.
*No se considera la capacidad del INM para medir el mejor de los instrumentos.”

El BIPM a través de la ILAC a indicado que: ““es un fuerte apoyo que la comunidad de
acreditacion deba utilizar el término CMC en lugar de BMC ... dado que da una mejor
interpretacion de las calibraciones del dia a dia de un laboratorio.”.

La mejor capacidad de medicion y calibraciéon de un laboratorio de metrologia depende
de diferentes fuentes de incertidumbre (variables de influencia), siendo las principales las
mostrado graficamente en la figura 2 y en forma tabular en el cuadro 3.

El término CMC implica que los laboratorios pueden hacer mejores mediciones que las
formalmente declaradas o acreditadas, lo cual permite mayor confianza en los laboratorios.
CMC es la mejor capacidad de un INM para proveer trazabilidad al SI dentro de marco de los
acuerdos de reconocimiento mutuo (MRA) acordados con el comité internacional de pesas y
medidas (CIPM)
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Figura 2. De la incertidumbre a la mejor capacidad de medicion.
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montaje, conexion, configuracion, resolucion)

Personal (competencia)

Cuadro 3. De la incertidumbre a la mejor capacidad de medicién.
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Evaluacion de trazabilidad

La evaluacion de la trazabilidad no esta limitada a una evaluacion puramente
documental, sino que debemos realizar una evaluacion objetiva en base a numeros. Una
evaluacion clasica del factor de riesgo en la trazabilidad es la llamada relacién de exactitud
(TAR, Traceability Accuracy Ratio) la cual de acuerdo con la norma ISO 10012-1 (1992)
implicaba una relacion minima de tres a uno (3:1) e idealmente mayor a diez (10:1).

TAR = Exactitud del Equipo/Exactitud del Patrén >3 Ecuacién 1

Considerando las incertidumbres de medicion en lugar de la exactitud podemos evaluar
el factor de riesgo en la trazabilidad con la llamada relacion de incertidumbres (TUR,
Traceability Uncertainty Ratio) el cual es un concepto mas adecuado para la evaluacion del
riesgo de trazabilidad en laboratorios de metrologia, el cual implica una relacion minima de
diez a uno (10:1), lo cual implica un factor de riesgo del 10 %.

TUR = (Incertidumbre del Equipo)2 / (Incertidumbre del Patrén)® > 10 Ecuacién 2

El concepto capacidad de medicion sigue siendo una incertidumbre por lo tanto debemos
evaluar factor de riesgo de la trazabilidad de acuerdo con el método cuadratico TUR y no el
método lineal de TAR.

TUR = (CM del Usuario)’ / (CM del Laboratorio)* > 10 Ecuacién 3

Proceso de confirmacion metrologica

Dentro del proceso de confirmacion metrologica, es necesario que ademas de la
calibracién del equipo realizada normalmente por un laboratorio de tercera parte, se lleve a
cabo el proceso de verificacion metroldgica por parte del usuario del equipo, lo cual implica
conocer tanto 1) la capacidad de medicion instalada (CMI) como 2) la capacidad de medicién
requerida (CMR). Obviamente la capacidad de medicion instalada se conoce conjugando las
caracteristicas metrologicas del equipo conocidas a traves del proceso de calibracion mas el
proceso de medicidn desarrollado por el usuario.

CMI = Caracteristicas Metrolégicas + Proceso de Medicion Ecuacién 4

La verificacion metroldgica implica evaluar la conformidad de la capacidad de medicion
instalada con respecto a la capacidad de medicion requerida.

CMI <= CMR Ecuacion 5

La verificacion metrolégica también contempla evaluar el indice de consistencia
metrologica (IC) de la capacidad de medicidn instalada con respecto a la capacidad de
medicion requerida, lo cual es un requisito de los sistemas de calidad como el ISO 9001
(2000) en el control de equipo de monitoreo y medicion.

IC=CMI/CMR ~1 Ecuacion 6
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Conclusiones
El método de comparacion directa es el mas comdn y conocido de los métodos de
calibracién, pero no necesariamente el mas confiable a realizar calibraciones de alta exactitud.

Debemos identificar y caracterizar el método de medicion o calibracion que estamos
utilizando para conocer si es adecuado para la capacidad de medicion esperada de nuestro
sistema.

No olvidemos que no es suficiente contar con un buen instrumento de medicion o
medida materializada como patron de referencia, debemos utilizarlo de la forma mas adecuada
para obtener de el la mejor confiabilidad y la mejor capacidad de medicién, lo cual implica
seleccionar objetivamente el método de medicion y calibracion mas conveniente.

La evaluacion de la veracidad (trueness) y precision de los métodos de medicién y
calibracion nos permite elegir entre un método u otro.

La confiabilidad del método seleccionado no solo afecta la capacidad de medicion, sino
que en un sentido impacta en el factor de riesgo de la trazabilidad y en el otro sentido impacta
en el indice de consistencia con el proceso.
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